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VORRICHTUNG ZUM BERUHRUNGSLOSEN TRANSPORT1EREN; 
HANDHABEN UND LAGERN VON BAUTEILEN UND W1ATER1ALIEM 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum beruhrungslosen 
Oder beruhrungsarrnen Transportieren von Bauteilen oder Materiaiien ent- 
lang einer Transportbahn. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung 
zum berQhrungstosen oder berQhrungsarmen Handhaben und Lagern von 
Bauteilen oder Materiaiien. 

UmTeile oder Materiaiien beruhrungslos oder beruhrungsarm zu bewegen. 
oder zu Halten, sind aus dern Stand der Technik verschiedene Technologi- 
■ en bekannt. Weit verbreitet sind z. B. Transporteinrichtungen, die magneti- 
sche AbstoBungskrafte oder Luftpolster nutzen. Luftpplster konnen mittels 
Dusenplatten, aus denen Luft ausstromt, erzeugt werden. E|na:\andere 
Technologie zur Erzeugung von Luftpolstern ist die Nutzung von Schallwel- 
len. 

Aus dam Patentdokument US 5,810,155 ist sine Transportvorrichtung be- 
kannt, die nach dem Schalldruckprinzip arbeitet. Weitere Hinweise zu den 
Themen Schalldruck und akustische Levltatton sind aus der nachfolgend 
genannten Literatur entnehmbar: '-, ■ 

Lierke, E. G.: Vergleichende Betrachtung zur beruhrungslosen Positionie 7 
rung von Einzeltropfen in aerodynamischen, akustischen und 
elektrischen Kraftfeldern. In: Forschung im Ingenieurwesen, 
Bd. 61 (1995) 7/8, S. 201-216. 

Lierke E. Q.: Akustische Positionierung - Ein umfassender Obe.rbllek.pber 
Grundlagen und Anwendungen. In: Acustica 82 (1 996), 
S. 220-237. 
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Die Vorrichtung nach US 5,810,155 weist eine Forderschlene auf, an de- 
ren Anfangsabschnitt ein Schwingungserzeuger (Quelle) angekoppelt 1st, 
der den Anfangsabschnitt der FSrderschlene so anregt, daB elne Wander- 
welle. entsteht. Die so initiierte Wanderwelle breitet sich in F8rderrichtung 
5 entlang de.r Forderschiene aus. Am Endabschnitt der F6rderschiene ist eine 
Vorrichtung (Senke) zur Umwandlung der mechanlschen Energie der Wan- 
derwelle in elektrische Energie vorgesehen. Diese Vorrichtung verhindert 
som.it eine Reflexion und damit eln Zurucklaufen der Wanderwelle. 

10 Wenn auf der Forderschiene Gegenstande liegen, werden diese durch das 
von der Wanderwelle erzeugte wandernde Luftpoister zwischen der For- 
derschiene und der Grundflache des zu befordernden Gegenstandes ent- 
lang der FQrderschiene in Richtung der Senke bewegt. Versuche., haben 
ergeben, daB es prinzipiell moglich ist, mit dieser Vorrichtung Gegenstande 

is * zu transportieren. 

Weitere Konstruktionen zum Stand der Technik sind aus den Dokumenten 
DE 19916922, DE 19916923, DE 19916856 und DE 19916872 entnehm- 



bar. 



20 



Alls bisher bekannt gewordenen Konstruktionen der Schalleyitation im 
Nahfeld basieren darauf, daB ein Bauteil auf einer schwingenden urid somit 
Schall abstrahlenden Oberflache beruhrgngsfrei getragen wird, d. h. 
schwebt. Dazu Ist es erforderlich, diese Oberflache zum Schwingen anzu- 
26 regen. Es ist dem Fachmann bekannt, daB das Schwingungsverhalten ei- 
nes festen KQrpers hauptsachlich durch das Material und dessen Abmes- 
sungen, d. h, der Form, bestlmmt wird. Wenn z. B. fur ein T ransportay- 
stem eine Transportbahn zum Transport flacher Bauteile kohWu^rt .war- 
den soli, muG diese Transportbahn einerseits als schwlngungsfahiges Sy- 
30 stem ausgelegt .werden, andererseits jedoch konstruktive Randbedingun- 
gen erfullen, die durch die raumlichen Erfordernisse des gesamten Trans- 
portsystems vorgegeben sind. Es besteht daher eln Zielkonfiikt darin, daB 
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eine Vorrichtung zum beruhrungslosen Transportieren, Lagern oder Hand- 
haben nach dem Prinzip der Schallevitation eine vorbestimmte geometri- 
sche Form und vorbestimmte Abmessungen aufweisen muS, urn die erfor- 
derlichen Schwingungseigenschaften zur Levitationserzeugung zu erzielen, 
5 und in der Regel eine vollig andere geometrische Form haben sollte, urn 
den Anforderungen als Transportbahn, Lagervorrichtung oder Halte- oder 
Handhabevorrichtung hinsichtlich der Dimensionierung Oder z. B, des Ge- 
wichts zu genClgen. 

10 Zur Verdeutlichung dieses Problems wird darauf hingewiesen, da6 z. B. 
eine Transportschiene, bei der das Luftpolster durch LuftdQsen erzeugt 
wird, dieser Einschrankung nicht unterliegt, da die Luft uber nahezu frei 
gestaltbare Luftkanale zu den Dusen geieitet werden kann, die ebenfalls in 
nahezu frei wahlbaren Positionen angeordnet werden konnen. Da jedoch 

15 die bei gasformigen Medien unvermeidbaren StrSmungseffekte bei be- 
stimmten Technologien unerwiinscht sind, konnen diese Systeme nicht 
uberall eingesetzt werden. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Levitatioristechnoiogie mittels 
20 SchaUschwingungen bereitzustellen, -die die Nachteile der vorstehend auf- 
gefuhrten Technologien vermeidet. 
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Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung nach Anspruch 1 und einem 
Verfahren nach Anspruch 1 7 gelost.. 



4, 



Es wurde eine Vorrichtung zum Erzeugen eines Schwebezustandes eines 
Gegenstands durch Schallevitation geschaffen, wobei der Gegenstand we- 
nigstens einen Flachenabschnitt aufweisen mufc, der fur eine Schallevitati- 
on geeignet ist. Das 1st yorzugsweise eine hairte (schallreflektierendef Fla- 
30 che f wobei dieser harte Flachenabschnitt uber einer schallabstrahlenden 
Flache schwebt. Es ist jedoch auch mogiich, pulverformige Stoffe oder 
Granulate zu levitieren, wobei aber in diesem Fall kein voIlkommen^be.rQh- 
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Erfindungsgemafe weist die 



rungsfreier Schwebezustand erreichbar 1st. 
Vorrichtung eine starre Stutzkonstruktion auf . Diese Stutzkonstruktion 
kann aus frei wahlbaren Materialien bestehen, wie z. B. Metall/ Kunstoff, 
Glas, Keramik oder Verbundmaterialien. Auch das Herstellungsverfahren ist 
5 . frei wahlbar, so daB z. B. auch GieS- und Spritzgiefcverfahren anwendbar 
sind. Eine entscheid^nde Voraussetzung ist, daB die StQtzkonistruktion zur 
Aufnahme von fCraften geeignet ist, die durch Gravitation oder Beschleuni- 
gung des schwebenden Gegenstandes auf die Stutzkonstruktlonsoberfla- 
che einwirken*. Weiterhin muS die Stutzkonstruktionsoberflache material- 

10 bestandig gegenuber den dynamischen Belastungen durch Levitationss- 
chaiiwellen sein, die zur Levitation des Qegenstandes oder des Stoffes. 
dienen. Parallel zu der StQtzkonstruktionsoberflSche ist ein dunnes 
schwingungsfahiges Flachenelement angeordnet. Weiterhin sind Schwin- 
gungserzeugungsmittel vorgesehen, urn dieses Flachenelement derart in 

is Schwingungen zu versetzen, dafc es berQbrungsIos fiber der Stutzkonstruk- 
tionsoberflache schwebt. Die Erzeugung der Schwingungen kann auf un- 
terschiedlichste Weise erfolgen r z. B. durch externe oder durch interne An- 
regurig. Als Material fur das Flachenelement sind grundsatzlich alle Werk- 
stoffe rriit hoher Elastizitat und Harte geeignet, wie z.. B. Stahlblech, Bleche 

20 aus Nichteisenmetallegierungen, Kunststoffe Oder auch Verbundmateriali- 
en, soweit diese extern angeregt werden. Als Material zur inner^n Anre- 
gung steht z. B. Folie zur VerfQgung, die den inversen piezoelektrischen 
Effekt zur Erzeugung von Schwingungen nutzt. Die Form der Sttitzkon- 
struktionsoberflache muS nicht nptwendigerweise plan sein. 

25 

Durch die erfindungsgemaSe Trennung der Funktionen „Tragen" und, 
„Schwingen" wurde in der Technologie der, Schallevitation ein Paradig- 
menwechsel erreicht. Es ist erstmalig moglich z. B. eine Transportbahn 
ohne Rucksicht auf deren Schwingungsverhalten zu konstruieren. Sqmit 1st- 
30 es moglich, eine Transportbahn hinsichtiich unterschiedlichster Randbedrn- 
gungen zu optimieren, wie z. B. Gewjcht, Resistenz gegenuber aggressiven 
Medien, Materialkosten usw. Auch bei der Wahl des Materials fOr das 
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schwingende Flachenelement unterliegt der Konstrukteur nur wenlgen Be- 
schrankungen und hat eine groGe Auswahl an Materialien und Technologi- 
es 

Ein besonderer Vorteil besteht bei solchen Anwendungen oder Technologi- 
es bei denen standardisierte raumliche Verhaltnisse vorliegen. Eine typi- 
sche Technologie hierfur ist die Waferfertigung. Mit der vorliegenden £r- 
findung ist es sornit erstmals moglich, Vorrichtungen bereitzustellen, die an 
die vorgegebenen raumlichen Verhaltnisse dieser Technologie angepaEt 
werden konnep. 



Nach Anspruch 2 ist das schwingungsfahige Flachenelement .ein Metall- 
blech Oder eine Kunststoffplatte' mit vergleichbaren Schwfngungseigen- 
schaften. Das Schwingungserzeugungsmlttel ist eine Vorrichtung zur Er- 
15 zeugung mechanischer Schwingungen, die auf das Metallblech oder auf 
die Kunststoffplatte tibertragen werden; 

Nach Anspruch 3 ist das Flachenelement eine.eiektrisch angeregte Piezofo- 
lie. Folien, die den inversen piezoelektrischen Effekt zur Erzeugung mecha- 
20 nischer pickenschwingungen nutzen, sind dem Fachrriann bekannt, so daS 
zur zweckentsprechenden Auswahl e»ner Piezofolle fQr eine vorgesehene 
technologische Anwendung keine erfinderische Tatigkeit erforderlich 1st". 
Der Vorteil dieser Folien besteht besonders darin f daS die Schwingungs- 
frequenz in einem sehr weiten Bereich elektrisch einstellbar ist, 

25 ..... 

Nach Anspruch 4 ist das Flachenelement eine magnetostriktiv; angeregte 
Materialfolie. Die Erzeugung elastischer Verformungen magnetostriktiver 
Materialien irn Magnetfeld ist dem Fachmann ebenfalls bekannt. Bei dieser 
Anwendung sind Elektromagnete vorzugsweise in die Stutzkonstruktion 
30 Integriert, die aus nichtmagnetischem Material besteht. 
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Nach Anspruch 5 ist das Flachenelement eine elektrostrfktiv angeregte Ma- 
terialfolie, wobei das Material elektrostriktive Eigenschaften eufwelst -und 
eine Vorrichtung zur elektrostriktiven Anregung vorgesehen ist. 

s Nach Anspruch 6 erfolgt die Einkopplung der Schwingungeh mittels einer 
mechanisch starren Koppelvorrichtung. Es 1st besonders vorteilhaft, daS 
mit einer einzigen Vorrichtung gleichzeitig mehrere Flachenelemente zum 
Schwingen angeregt werden konnen. 

jo Nach Anspruch 7 erfolgt die Einkopplung nicht direkt, sondern erfolgt Qber 
ein Zwischenmedium, 



Nach Anspruch 8 ist das Zwischenmedium gasformig, d. h., ein strdmen- 
des Gas erzeugt z. B. in Kontakt mit Randabschnitten des Flachenelements 
Schwingungen. 



15 



20 



Nach. Anspruch 9 Ist das Zwischenmedium flussig. d. h.» eine s'tromende 
FlQssigkeit erzeugt z. B. in Kontakt mit Randabschnitten des Rachenele- 
ments Schwingungen. 



*Nach Anspruch 10 wlrd das Flachenelement so angesteuert, das es mit 
unterschiedlicher Frequenz und/oder Amplitude schwingt. Durch diese 
Ma&nahme konnen z. B. AmplitudenuberhShungen erzeugt .werden, die 
den auf einer Transportstrecke geradlihig bewegten Gegenstahd zu einer 
25 Richtungsanderung zwingen. 

Nach Anspruch 1 1 sind mehrere Flachenelemente angeordnet und selektiv 
ansteuerbar. Wenn z. B. in einer Transportstrecke mehrere Flachenelemen- 
te in einer Ebene und in Richtung der Transportstrecke angeordnet sind, 
30 kann durch unterschiedliche Ansteuerung der Flachenelemente ^benfaUS 
eine Richtungsanderung erzwungen werden, so daG eine WeicbenfUnktion 
erzielt wird. 
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||v ' . I Nach Anspruch 12 1st In der StQtzkonstruktionsoberflache wenigstens eine 

|| ! - Luft- Oder Gasansaugoffnung vorgesehen. In dern Flachenelement 1st auch 

wenigstens ein Loch angeordnet, wobei das Loch der Ansaugoffnung nicht 
deckungsgleich in Gegenuberlage ist. Wenn an die Ansaugoffnung ein Un- 
terdruck angelegt 1st, wird das Flachenelement vom auBeren Luftdruck ge- 
; gen die StQtzkonstruktionsoberflache gedrSngt, Dabei legt sich das diinne 

j\j ■ | und biegseme Flachenelement an die Kontur der Stutzkonstruktionsober- 

ff 5 flache an und wird dadurch ortlich stabllisiert. Durch die Schwingungsbe- 

^. ; wegung des Flachenelements wird jedoch ein direkter Kontakt mit der 

ft i 10 StQtzkonstruktionsoberflache verhindert, so daS auch bei dieser Ausfuh- 

"M" ! rungsform das Flachenelement parallel 2ur Oberflache der Stutzkonstrukti- 

|g. . i on schwebt. Da In dem Flachenelement ebenfalls wenigstens ein Loch 

£V vorgesehen ist, ist diese AusfQhrungsform z. B. als Greifer gut geelgriet, 

da ein flaches Bauteil von oben erfaBt, d. h. angesaugt werden kann. 



i 

fi-3 ! 




w ■ -i 

n • ! 
A- . i 



Wenn in dem Flachenelement keine Locher vorgesehen werden, ist diese 
Ausftihrungsform besonders dafur geeignet, Transportbahnen auszubilden. 
die keine plane Oberflache aufweisen* 



| 20 Nach Anspruch 13 wird eine Vorrichtung zum Transportieren unter t Ver- 
wendung der Vorrichtungen nach den Anspruchen 1 bis 12 beaiisprucht, 
wobei unter Transportieren das Bewegen von Gegenstanden auf einer 
waagerechten oder ieicht genelgten Bahn von A nach B verstanden wird. 



25 Nach Anspruch 14 wird eine Vorrichtung zum Greifen unter Verwendung 
der Vorrichtungen nach den Anspruchen 1 bis 1 2 beansprucht, wobei un- 
ter Greifen das Aufnehmen r Transportieren und Ablegen von Bauteilen ver- 
standen wird. Eine solche Vorrichtung kann z. B. in einem MeHrgefehkro- 
boter integriert sein. 

Nach Anspruch 15 wird eine Lager- und Haltevorrichtung unter Verwen- 
dung der Vorrichtungen nach den AnsprQchen 1 bis 12 beansprucht. Da- 



30 



FAXG3 Nr 308980 von NVS:FAXG3.I0.0201/0891405043 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 8 von 21) 
Datum 11.11.03 23:26 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubernahm Sendeauftrag 
Rf»tr«ff- 91 Rnitafrri amnfanaan 



12-NOU-2003 00:41 



6* 



ft 
21' 



■is- 

i'l" 

li- 
lt 

f? 

if 



n 



■» i 



if 





10 



PATENTftNWALT J.SCHUIEIZER 
8 



+49 89 1405043 S.09 



mlt ist es z. B. moglieh, Teile beruhrungslos zwischenzulagern, bis sie dar- 
auffolgend dem nachsten Bearbertungsschritt zugefuhrt werden. 

Nach Anspruch 16 wird unter Verwendung der Vorrlchtungen nach den 
Anspruchen 1 bis 12 ein Lager bereitgestellt, in dem sich beruhrungslos 
eine Welle dreht. Dazu Ist die StCltzkonstruktion als Rohr ausgebildet. Das 
Flachenelement liegt an der Innenwandung des Rohres an, ohne diese zu 
berGhren. 



Nach Anspruch 17 wird ein Verfahren zunni Erzeugen eines Schwebezu- 
standes durch Schallevitation fur einen Gegenstand beansprucht, der we- 
nigstens einen Flachenabschnitt aufweist, der fur eine Schallevitation ge- 
eignet ist, wobfei dieser Flachenabschnitt tiber einer schallabstrahlenden 
Flache schwebt, wobei das Verfahren nachfolgehde Verfahrensschritte 
ib aufweist: 

- Bereltsteilen einer starren Stutzkonstruktion rnit einer StOtzkonstruktions- 
oberflache zur Aufnahme von Kraften, die durch Gravitation; oder *Be- 
schleunigung des schwebenden Gegenstandes senkrecht zu der StGtzkon- 
struktionsoberfl§che wirken, ' 

20 - Bereitstellen eines dunnen schwingungsfahigen Flachenelements, das 
parallel zu der Stutzkonstruktionsoberflache angeordnet ist, 

- Bereitstellen von Schwingungserzeugungsmitteln, urn das dunrie schwin- 
gungsfahige Flachenelement in solche Schwingungen zu versetzen, daS 
das Flachenelement berQhrungslos Qber der Stutzkonstruktlortsobertliche 

25 schwebt und der Gegenstand uber dem Flachenelement schwebt. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen in Ver- 
bindung mlt den beigefugten schematischen Zeichnungen naher erlautert. 

30 Fig. 1 zeigt eine erste AusfQhrungsform der Erfindung. 

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung. - V; 

Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform der Erfindung. - '* 5 
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Fig. 4 
Fig. 5 
Fig. 6 
Fig. 7 



zeigt eine vierte Ausfuhrungsform der Erfindung. 
zeigt elne funfte Ausfuhrungsform der Erfindung. 
zeigt eine sechste Ausfuhrungsform der Erfindung. 
zeigt eine siebente Ausfuhrungsform der Erfindung, 



Die Fig. 1 ist die Seitenansicht elner waagerechten Transportbahn, auf der 
eine flache Scheibe 1 in Pfeilrlchtung zu befdrdern ist. Eine Stutzkonstruk- 
tlon 2 mit einer StQtzkonstruktionsoberflache 3 ist so ausgelegt, daB das 
Gewicht der Scheibe. 1 oder eine andere Einwlrkung die Stutzkonstruktion 

2 nicht verformt, d. h. y die StOtzkonstruktion 2 ist Starr ausgebildet. Ober 
der StQtzkonstruktionsoberflache 3 Ist ein 0,05 mm dlckes Federstahlblech 
4a angeordnet, das im Ruhezustand auf der Stutzkonstruktionsoberflaehe 

3 aufliegt. An .einem Abschnitt A ist das Blech mit einem Schwingungser- 
zeuger 5 meohanisch starr verbunden. Wenn das. Federstahlblech 4<Vnittels 
eines Schwingungsgenerators bei einer Frequenz von 30 kHz zurn Schwin- 
gen angeregt wird, lost es slch. von der StQtzkonstruktionsoberflache 3 
und schwebt Qber dieser berQhrungslos in ca. 0,02 mm Abstand. Die er- 
forderliche Frequenz wahlt der Fachnnann unter Berucksichtigung der 
<3eorhetrIe und der Materialelgenschaften des Bleches aus. Wenn auf das 
Blech ein Wafer gelegt wird, schwebt er beruhrungslos und kann mittels 
verschiedener, aus dem Stand der Technik bekannter Beschleunigurig^mit- 
tel bewegt werden. Solche Beschleunigungsmitte! sind z. B. die Gravitati- 
onskraft bei geneigter Transportbahn oder Anstrahlen mit Schall. 

Die Fig. 2 weist den gleichen Aufbau wie Fig. 1 auf, Anstelle des Feder- 
stahlbleches ist eine Piezofolie 4b eingesetzt, deren Oberflache metallisiert 
ist. Piezofoiien gibt es in starrer keramischer Ausfuhrung und aus Poly- 
merwerkstoff. An der metallisierten Oberflache sind elektrische, AnschlGsse 
angeordnet, die mit einem Frequenzgenerator verbunden sindi '0er vorteil 
von Polymerpiezofolie Ist der groSe frei wShlbare Frequensbereich .der Dik- 
kenschwlngungen. " 



... '< v, 
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Die Fig. 3 weist ebenfalls den gleichen Aufbau wie Fig. 1 auf. Anstefle des 
Federstahlbleches ist eine Folle 4c aus magnetostriktivem Material einge- 
setzt. In der k Stutzkonstruktion aus Kunststoff sfnd IVlagnetspulen. 5 so in- 
tegriert, da(3 ein durch StromfluS erzeugtes magnetisches Wechselfeld die 
5, Folie zum Schwingen anregt. 



Die Fig. 4 zeigt die Draufsicht einer Transportbahn nach Fig- 1 r jedoch mit 
drei Federstahlblechen 4 n 4 2 , A^ r die separat angesteuert werden. Diese 
Anbrdnung kann sowohl als FOhrung als auch ajs Weiche dienen. Wenn 
die Bieche 4a und 4c starker schwingen als das Blech 4b, wird die Scheibe 
1 zentriert und entlang der Bahnmitte ohne auBere Ansch|§ge gefOhrt,. 
Wenn das Blech 4a stSrker schwingt als das Blech 4b und auch das Blech 
4b starker schwingt als das Blech 4c, gleitet die Scheibe in Pfeilrichtung R 
von der Bahn, so da£ eine Weichenfunktion reallsiert wird. 



-20 



Die Fig. 5 zeigt eine Haltevorrichtung fur drei ubereinarider zu haltende 
bzw. zu lagernde Scheiben. Die Stutzkonstruktion weist drei Etagen auf, 
und die Bieche 4 V 4 2 , 4a sind uber eine Koppelvorrichtung 6 mit "efe'em 
Schwingungsgenerator verbunden. Mittels dieser Vorrichtung konnen die 
Scheiben bis 2um nachsten Bearbeitungsschritt'zwischengelagert werden. 
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Die Figuren 6a, 6b zeigen jeweils die Seitenansicht und die Draufsicht ei- 
ner Greifvorrichtung mit einer StQtzkonstruktion 2a, die Ansauglocher 7 
aufweist. Ober der StQtzkonstruktion ist ein LochbleGh 8 angebrdnet. 
Wenn die Greifvorrichtung aktiviert wird, wird vorzugsweise. zuerst f der 
Schwingungsgenerator eingeschaitet, so daS das Loch blech 8 in den 
Schwebezustand gelangt. Dann wird an die Ansauglocher 7 ein Unterdruck 
angelegt, so daS das Lochblech in Richtung Stutzkonstruktionsoberflache 
gedrangt wird. Das Ahsaugen bewirktalso eine Fixierung des beabstandet 
schwingenden Lochblechs 8 in Gegenuberlage der.StGtzkonstruktronsober- 
flSphe* Wenn eine Scheibe 1 auf dem Lochblech 8 beruhrungslos schwebt, 
wird diese nach dem gleichen Prin2ip, nach dem das Lochblech 8. fixiert 
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wird, ebenfalls fixiert. Diese Greifvorrichtung kann in einem Mehrgelenkro- 
boter eingesetzt werden, so daft die Scheibe in frei wahlbaren Raumbah- 
nen bewegbar ist. Durch spezielle Ausbildung der Stromungsverhaltnisse 
kann auf eine seitliche Fixierung der Scheibe verzichtet werden. 




Die Fig. 7zeigt ein Lager, in dem sich efne Welle beruhrungslos dreht. Da- 
zu ist die StOukonstruktion als Rohr 10 ausgebildet. Das Flachenelement 4 
liegt an der Innenwandung des Rohres 10 an. 

10 Es ist klar, daB sich nach diesem Prinzip auch eine geschlossene (rohrfor- 
mige) Transportstrecke fur Materialien aufbauen laBt, wodurch z. B. bei 
pulverformigen Stoffen ein sehr geringer Reibungswiderstand an der 
Rohrwandung ermoglicht wird. 
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Anspruche 

5 1 . Vorrichtung zum Erzeugen eines Schwebezustands durch Schallevitation 
eines Gegenstands (1), der wenigstens einen Flachenabschnitt aufweist, 
der fOr eine Schallevitation geeignet ist, wobei dieser Flachenabschpitt 
uber einer schallabstrahlenden Fiache schwebt, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Vorrichtung nachfolgende Merkmale aufweist: 

10 - eine starre StQtzkonstruktion (2) mit einer StGtzkonstruktionsoberflache 
(3) zur Aufnahme von Krgften, die durch Gravitation oder Beschleunigung 
des schwebenden Gegenstandes . senkrecht iu ' der 
Stutzkonstruktionsoberflache (3) wirken, . 

- ein dunnes schwingungsfahiges Flachenelement (4), das parallel zu der 
is Stutzkonstruktionsoberflache (3) angeordnet ist, 

- Schwingungserzeugungsmittel (5) f urn das dunne schwingungsfahige 
Flachenelement (4> in solche Schwingungen zu versetzen, daS das Fla- 
chenelement (4) beruhrungslos uber der Stutzkonstruktionsoberflache (3) 
schwebt und der Gegenstand (1) uber dem Flachenelement (4} schwebt, 

20 <; 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daS das dunne 
schwingungsfahige Flachenelement (4) ein Metallblech (4a) oder eine 
Kunststoffplatte mit verglelchbaren Schwingungseigenschaften 1st und das 
Schwingungserzeugungsmittel eine Vorrichtung zur Erzeugung mechani- 
se scher Schwingungen ist, die mit dem i Metallblech oder mit der Kunststoff- 
platte so gekoppelt ist, daS die Schwingungen auf das Metallblech; qder 

• & • , 

auf die Kunststoffplatte ubertragen werden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafc das dOnne 
schwingungsfahige Flachenelement eine elektrostriktiv anregbare Pfezofolie 

30 (4b) iSt. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das dunne 
schwingungsfahige Flachenelement eine magnetos triktiv anregbkre Materi- 
alfolle (4c) ist, wobei das Material magnetostriktive Eigenschaften aufweist 
und eine Vorrichtung zur magnetostriktiven Anregung vorgesehen ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 r dadurch gekennzeichnet, daB das dQnne 
schwingungsfahige Flachenelement (4) eine elektrostriktiv anregbare Mate- 
rialfolie ist, wobei das Material elektrostriktive Eigenschaften aufweist und 
eine Vorrichtung zur elektrostriktiven Anregung vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
koppliing mittels einer mechanisch starren Koppelyorrlchtung erfolgt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
kopplung uber ein Zwischenmedium erfolgt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Zwi- 
schenmedium gasformig ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch '7 t dadurch gekennzeichnet, daB das Zwi- 
schenmedium flussig ist. 

10. Vorrichtung nach einem dei 4 vorhergehenden Anspruche,. dadurch ^ge- 
kennzeichnet, daB das dunne schwingungsfahige Flachenelement (4) so 
angesteuert wird, das es mit unterschiedlichen Frequenzen und/oder Am- 
plituden schwingt. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mehrere Fl§chenelemente (4) angeordnet und selektiv 
ansteuerbar sind. v, f' . : 



t . • -I • .*. - A f 
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1 2. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dag in der StOtzkonstruktionsoberflache wenigstens eine 
Luft- oder Gasansaugoffnung (7) vorgesehen 1st und In dem Fiachenele- 
merit (8) wenigstens ein Loch angeordnet ist, wobei die AnsaUgstro- 
mungsverheltnisse so eingestellt sind, dal3 der Gegenstand Qber dem Loch 
angesaugt wird und von dem Luftfilm des schwingenden Flachenelements 
in einem vorbestimmten Abstand zur Oberflache des Flachenelements 
gehalten wird. 



IV 




'f*2 • 



io 13. Vorrichtung zum Transportieren unter Verwendung der Vorrichtungen 
nach den Anspruchen 1 bis 12. 

14. Greifvorrichtung unter Verwendung der Vorrichtungen naich d&ri An- 
sprQchen 1 bis 12. 
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15. Lager- und Haltevorrichtung unter Verwendung der Vorrichtungen 
nach den Anspruchen 1 bis 1 2. 
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16. Lager unter Verwendung der Vorrichtungen nach den AnsprQchen 1 



2d bis 12, wpbei die StGtzkanstruktion ein Rohr (10) 1st. 



17. Verfahren zum Erzeugen ernes Schwebezustendes durch Schallevitati- 
on eines Gegenstands (1), der wenigstens elnen Fiachenabschnitt auf^ 
weist, der fur eine Schallevitatiqn geelgnet ist; wobei dieser FIMcheriab- 
schnitt uber einer schallabstrahlenden Flache schwebt; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verfahren nachfolgende Verfahrensschritte aufweist: 

- Bereitstellen einer starren Stutzkonstruktion (2) mit einer Stutekon^rukti- 
onsoberflache zur Aufnahme von Kraften, die durch Gravitation oder Be- 
schleunigung des schwebenden Gegenstandes senkrecht zu der Stutzkon- 
struktionsoberfl3che wirken, . 

- Bereitstelien eines dQnnen schwingungsfahigen Flachenelements (4), das 
parallel zu der StutzkonstruktlonsoberflSche (3) angeordnet ist, 
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- Bereitstellen von Schwingungserzeugungsmitteln (5) f urn das dQnne 
schwingungsfahige Flachenelement (4) in solche Schwingungen zu/.yerset- 
zen. daS das Flachenelement (4). beruhrungslos uber der StBfekbrisTruktl- 
onsoberflache schwebt und der Gegenstand (1) uber dem Flachenelement 
5 (4) schwebt- 
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Zusammenfassung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum beruhrungslosen 
Oder berQhrungsarmen Transportieren von Bauteilen oder Materialien ent- 
lang einer Transportbahn. Weiterhln betrifft die Erfindung eine Vorrichtung 
zum beruhrungslosen oder berQhrungsarmen Handhaben und Lagern yon 
Baut6ilen oder Materialien. Es wird eine Vorrichtung zum Erzeugen elnes 
Schwebezustands durch Schalfevitation bereitgestellt, die nachfolgende 
Merkmale aufweist: 

- eine starre StQxzkonstruktion mit einer Stutzkonstruktionsoberflache zur 
Aufnahme von Kraften, die durch Gravitation oder Beschleunigung des 
schwebenden Gegenstandes senkrecht zu der Stutzkonstruktionsoberfla- 
che wirken, 

- ein dunnes schwingungsfihiges Flachenelement, das parallel % der 
StOtzkonstruktionsoberflache angeordnet ist, 

- Schwingungserzeugungsmittel, um das dunne schwingungsfahige Fla- 
chenelement in solche Schwingungen zu versetzen, daS das Flachenele- 
ment beruhrungslos uber der Stutzkonstruktionsoberflache schwebt und 
der Gegenstand Ober dem Flachenelement schwebt. 



Fig- 1 
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